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摘要： 流域水资源变化特征及其归因识别一直是水文研究的重要科学问题。本文以党河流域为研究区，采用线性

倾向估计等方法分析了流域气象、下垫面和水文要素变化特征，基于Budyko水热耦合平衡方程量化了气候变化和

人类活动对径流变化的贡献。结果表明：（1）流域内气温呈升高趋势，降水呈增加趋势，气候向暖湿化方向发展；

（2）林地、草地、耕地、水域和建设用地面积增加，未利用地面积缩减；冰川退缩速率为 3.86 km2·a-1；多年平均最大冻

结深度平均递减速率为 1.14 cm·a-1；（3）党河径流年际递增速率为 0.21亿m3/10a，年内分配为“双峰型”，降水和气温

对径流年内变化贡献分别为57.2%和42.8%，气候变化和人类活动对径流变化贡献分别为59.46%和40.54%。
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0 引言 

在气候变化和人类活动的综合影响下，全球水

循环发生了显著变化［1-2］。径流是水文循环中极其

重要的环节，是地球陆地表面水体大量存在的具体

载体，河川径流作为重要的地表水资源，直接影响

着区域经济的可持续发展［3-4］。特别是 1990 年以

来，气候加速变暖，冰川加速退缩，冻土加速退化，

消融期逐渐延长，水体多相态加速转换，在此背景

下，区域的水文过程和生态环境效应将会逐渐突

出，使得支撑生态文明建设的水资源安全和保障面

临着巨大的挑战［5-7］。特别是在干旱与半干旱地

区，水资源供给与需求的矛盾越来越明显。合理科

学地评价气候变化和人类活动对流域水文过程的

影响对区域水资源的科学管理和合理利用意义

重大。

国内外学者和研究人员已对河西内陆河径流

变化特征及驱动机制做了大量研究，但对党河流域

研究较少，而影响因素对径流变化的定量研究几乎

空白，少数研究只是做了定性描述［8-10］。已有研究

表明，党河流域气候有向“暖湿化”方向转化趋势，

高海拔山区升温幅度大于全球平均水平［11］；受气温

升高影响，流域内冰川持续退缩［12-13］；在多因素耦合

影响下，流域土地利用类型时空和景观格局动态也

发生了显著变化［14］。赵玮等［15］利用同位素示踪技

术研究了党河流域地下水地球化学特征及补给来

源；程玉菲等［16］分析了党河灌区地下水时空变化特

征，提出了地下水资源开采优化方案；董艳辉等［17］

通过构建水文循环概念模型，分析河西地区的地下

水流动模式，指出地形对地下水流动具有主控作

用；王生霞等［18］分析了河西内陆河径流量和绿洲面

积的响应关系，指出绿洲面积随着出山径流变化呈

现出阶段性特征；丁宏伟等［19］基于昌马堡站水文资

料，分析了疏勒河出山径流年际、周期和丰平枯变
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化特征。而径流变化是气候变化和人类活动共同

作用的结果，量化气候变化和人类活动对径流变化

的贡献，可以揭示影响水文过程的主导因素，对水

资源管理者和决策者具有重要的参考价值。目前

国内外量化气候变化和人类活动对径流变化贡献

的方法主要有水文模型法、双累积曲线法和Budyko

假设等方法［20-25］。近年来，基于Budyko假设定量识

别影响因素对径流变化的贡献已经很成熟，被广泛

应用于各大流域的研究［26-28］。综上所述，气候变化

和人类活动导致的地表条件变化已成为径流变化

的最重要影响因素，有必要开展其对党河径流变化

的影响机制研究。

由于党河流域恶劣的自然环境和复杂的地形

条件，准确评估径流变化的影响机制一直是一个难

题，对径流变化影响因素的定量研究还远远不够。

本文基于水文气象等资料，运用重心模型、集中度

等分析方法，全面深入地探讨了党河流域气候、径

流和土地利用变化特征及径流对气候变化和下垫

面变化的响应，采用Budyko假设量化了气候变化和

下垫面变化对径流变化的贡献率，研究结果可为党

河流域后续生态工程的实施、水资源的合理配置和

科学管理提供有价值的指导。

1 研究方法 

1.1　统计分析方法　

本文采用线性拟合和 5 a滑动平均分析径流年

际变化特征；采用M-K突变分析法［29］研究径流序列

年际变化突变点；采用线性倾向估计，通过计算

Slope值［30］分析气温、降水、最大冻结深度等要素的

变化趋势。

1.2　重心迁移模型　

采用重心模型［31］分析不同土地利用类型的时

空变化特征，重心坐标以经纬度表示，则第 t年的某

种土地利用类型的重心经纬度可以表示为：

Yt =∑
i = 1

n

(Cti × Yi )/∑
i = 1

n

Cti （1）

Xt =∑
i = 1

n

(Cti × Xi )/∑
i = 1

n

Cti （2）

式中：Xt和Yt分别表示第 t年某土地利用类型重心的

经纬度坐标；Xi和Yi分别表示某土地利用类型第 i个

斑块重心的经纬度坐标；Cti表示第 t 年某土地利用

类型第 i个斑块的面积。

1.3　集中度和集中期计算　

径流集中度反映了径流量在年内分配的集中

程度，指各月径流量按月以向量方式累加，其各分

量之和的合成量占年径流量的百分数。径流集中

期反映了全年径流量集中的重心所出现的月份，指

径流向量合成后的方位，以 12个月分量和的比值正

切角表示，具体计算过程见参考文献［32］。

1.4　径流年内变化归因分析方法　

Lu 等［33］把月径流变化与降水、气温等联系起

来，研究了它们对径流变化的贡献。党河流域月径

流（R）主要受降水（P）和气温（T）的影响，它们之间

的关系可以用下式表示：

R = R (P，T ) （3）

径流与降水、温度关系能够用多元回归确定。

径流的变化能够通过降水和温度的变化来解释。

具体可表示为：

ΔR =
∂R
∂P

ΔP +
∂R
∂T

ΔT （4）

式中：
∂R
∂P

、
∂R
∂T

近似取对应因子的多元回归系数，表

示降水和温度对径流的贡献率，各因子对径流年内

变化的贡献可以近似地用因子贡献率乘以各因子

的标准差来表示。“正贡献”指气候因子的变化引起

径流增加，“负贡献”指气候因子的变化引起径流

减少［34］。

1.5　径流年际变化归因分析方法　

1.5.1　水量平衡方程　

流域的水量平衡方程为：

R = P - ET - ΔS （5）

式中：R为径流深（mm）；P为降水量（mm）；ET为实

际蒸散量（mm）；ΔS为流域储水变化量（mm）。

根据Budyko假设［35］，流域水热耦合平衡方程可

以表达为：

ET =
P × ET0

( )Pω + ET ω
0

1
ω

（6）

式中：ET0为流域多年平均潜在蒸散量（mm）；ω为流

域下垫面参数。

在分析长时间水文序列时，一般假定 ΔS 为 0，

则结合（3）、（4）式，流域水量平衡方程可以表示为：
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R = P - P × ET0

( )Pω + ET ω
0

1
ω

（7）

R、P 和 ET0 都已知，则可计算得出流域下垫面

参数ω。
1.5.2　敏感性分析　

为了定量分析径流变化与影响因素之间的联

系，采用 Schaake［36］的方法，研究径流对气候要素的

敏感性。定义弹性系数为：

εyi
=
∂Rt∂yi

×
yi

Rt

（8）

式中：εyi
是弹性系数；yi 为年降水量（P）。根据年平

均潜在蒸散发（ET0）和下垫面参数（ω），假设：

Φ =
ET0

P
（9）

则各影响因素的弹性系数计算公式如下：

εP = ( )1 + Φω
1
ω

+ 1
- Φω + 1

( )1 + Φω é
ë
êêêê ù

û
úúúú( )1 + Φω

1
ω - Φ

（10）

εET0
=

1

( )1 + Φω é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 - ( )1 + Φ-ω

1
ω

（11）

εω =
ln ( )1 + Φω + Φωln ( )1 + Φ-ω

ω ( )1 + Φω é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 - ( )1 + Φ-ω

1
ω

（12）

1.5.3　影响因素对径流变化的贡献　

根据 M-K 突变分析法确定的径流年际变化突

变点将研究时期分为基准期和人类活动期（可以是

多个时段），假设基准期的流域多年平均径流深为

R1，人类活动期的流域多年平均径流深为R2，则从基

准期到人类活动期径流深变化之差（dR）可以表

示为：

dR = R2 - R1 （13）

同理，从基准期到人类活动期降水量之差

（dP）、潜在蒸散量之差（dET0）和下垫面参数之差

（dω）可以分别表示为：

dP = P2 - P1 （14）

dET0 = ET02 - ET01 （15）

dω = ω2 - ω1 （16）

径流变化可以用各因子变化与其偏导数的乘

积和来表示，则径流变化可以用下面微积分方程

计算：

dR′ =
∂R
∂P

dP +
∂R
∂ET0

dET0 +
∂R
∂ω dω （17）

式中：dR′ 是计算所得到的径流深变化量。式（17）

可以简化表达为：

dR′ = dRP + dRET0
+ dRω （18）

dRP、dRET0
和 dRω分别表示降水变化、潜在蒸散

量和下垫面变化导致的径流变化量。

dRxi
= εxi

R
xi

dxi （19）

每个变量对径流变化的相对贡献可以表示为：

Cxi
=

dRxi

dR′
× 100% （20）

式中：Cxi
为变量 xi的相对贡献［37］。

2 研究区和数据 

2.1　研究区概况　

党河流域（37.91°—40.45°N，94.27°—98.13°E）

发源于祁连山区，行政区划包括敦煌市及肃北蒙古

族自治县的一部分，是河西三大内陆河之一疏勒河

的一级支流（图 1）。党城湾水文站控制的集水面积

约为 1.4万 km2，流域海拔 1 000~5 800 m。河流主要

靠大气降水、地下水和冰川融水补给，汛期集中在

6—9月，其中每年 3月中旬河流开始解冻，4月形成

的“春汛”流量也相对较大。流域深居内陆，昼夜温

差大，属于典型的大陆性干旱气候类型，年平均气温

3.9~9.3 ℃，多年平均降水量为 158 mm。流域内主

要的地貌类型为高寒草原和荒漠草原，有汉、回、

藏、蒙古等多民族聚居区，旅游资源和矿产资源丰

富，以畜牧业、旅游业和种植业为主。

2.2　数据来源　

2.2.1　气象数据　

气象数据来自中国气象科学数据共享服务网

（http：//data.cma.gov.cn），本文选取了敦煌、酒泉等 8

个气象站点，时间序列统一为 1966—2017 年，该数

据集时间分辨率为 1 d。另外本文还选取了盐池湾、

党城湾和昌马堡等 13 个雨量站点的实测降水月值

数据，时间序列为各雨量站自建站到2020年。

2.2.2　径流数据　

径流数据采用党城湾水文站 1966—2020 年实

测月径流数据，其中 1980 年 4 月缺测，通过前后 10

年同期数据的平均值代替处理。

2.2.3　下垫面数据　

本文使用的下垫面数据均来自于国家青藏高
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原科学数据中心网站（http：//data. tpdc. ac. cn/zh-

hans/）。本文采用 1980 年和 2020 年两期的土地利

用数据分析党河流域土地利用格局空间变化，数据

空间分辨率为 1 km；采用 1980—2015年冰川边界数

据分析党河流域冰川面积变化特征，数据时间分辨

率为 5 a，空间分辨率为 30 m；采用 1960s—2010s最

大冻结深度数据集分析党河流域冻土变化特征，数

据时间分辨率为10 a，空间分辨率1 km。

3 结果与分析 

3.1　气候因素变化　

3.1.1　气温变化特征　

利用 ArcGIS 软件对 1966—2017 年年平均气

温、最高气温、最低气温进行反距离权重法插值，得

到气温变化空间分布特征（图 2）。春季（3—5月）、

夏季（6—8月）、秋季（9—11月）、冬季（12月至次年

2 月）按照传统方法进行分类。结果表明，在过去

几十年里，党河流域表现出明显的升温趋势。党河

流域年平均气温、最高气温、最低气温和四季气温

的线性趋势空间分布上都表现出升高趋势，升温率

为 0.17~0.74 ℃/10a。其中冬季气温的升高幅度最

大，升温率为 0.49 ℃/10a，夏季气温升高幅度最小，

升温率为 0.22 ℃/10a。流域源区、上游和中游升温

幅度较大，而春季气温升高区域主要发生在流域

下游。

3.1.2　降水变化特征　

利用 ArcGIS软件对 1966—2017年降水数据进

行反距离权重法插值，得到降水变化空间分布特征

（图 3）。党河流域降水在年尺度和季节尺度上的线

性趋势空间分布上整体表现出增多趋势，增加幅度

为-0.12~17.78 mm/10a。其中年降水增加幅度为

7.41 mm/10a，季节尺度上，夏季降水增加幅度最大，

变化率为 5.37 mm/10a，冬季降水增加幅度最小，变

化率为 0.13 mm/10a。空间分布上，流域下游降水在

冬季表现出减少趋势。

3.2　下垫面变化　

3.2.1　土地利用变化特征　

采用 1980 年和 2020 年两期的土地利用数据，

通过 ArcGIS软件重投影和裁剪得到党河流域土地

利用空间分布格局（图 4）。党河流域主要的土地利

用类型为草地和未利用地，分别约占总面积的

34.9% 和 59.4%。2020 年相较于 1980 年，林地、草

地、耕地、水域和建设用地分别增加了 9.8、306.6、

0.5、253.1、6.7 km2，未利用地减少了 576.8 km2。选

取 1980 年和 2020 年两期的土地利用类型数据，利

用重心迁移模型，对党河流域不同土地利用类型的

重心迁移方向做了动态分析。草地重心向西南方

向偏移，迁移距离小；林地重心向西南方向偏移，迁

图1　研究区位置及水文气象站点分布

Fig.1　Location of the study area and distribution of hydrological and meteorological stations
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移距离较大；耕地重心基本保持不变；水域重心向

东南方向偏移，迁移距离大；建设用地重心向东偏

移，迁移距离较小；未利用地重心向东南偏移，迁移

距离小。

3.2.2　冰川、冻土变化特征　

通过ArcGIS软件重投影、裁剪和统计最后得到

党河流域 1980—2015年冰川面积数据（图 5）。冰川

主要分布在党河流域中上游的高海拔山区。过去

几十年里，冰川面积整体呈现出减少变化趋势，从

1980 年的 559.41 km2退缩到 2015 年的 433.35 km2，

共退缩了 126.06 km2，退缩率为 22.53%，多年平均退

图2　1966—2017年平均气温、最高气温、最低气温和

季节变化趋势空间分布

Fig.2　Spatial distribution of annual and seasonal trends of 

mean / maximum / minimum temperature during1966-2017

图3　1966—2017年降水量和季节变化趋势空间分布

Fig.3　Spatial distribution of annual and seasonal 

trends of precipitation during1966-2017

图4　1980年和2020年不同土地利用类型重心迁移空间分布

Fig.4　Spatial distribution of center of gravity migration of different land use types in 1980 and 2020
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缩速率为 3.86 km2·a-1，退缩明显。高鑫等［38］研究表

明党河流域由于冰川融水急剧增大，冰川退缩对径

流的影响不断加强，这与本研究结果一致，这也是

党河径流增多的重要原因。

党河流域季节性冻土主要分布在流域中下游，

多年冻土主要分布在上游和源区的高海拔地区。

图 6为 1960s—2010s党河流域多年平均最大冻结深

度空间分布，均值为 165.42 cm，变化范围为 51.64~

243.12 cm，沿流域水流方向最大冻结深度逐步变

小。通过 Slope趋势值法分析得到党河流域最大冻

结深度变化率，整体呈现出减少变化趋势，平均变

化幅度-1.14 cm·a-1，其中人类活动区减小趋势最为

明显，并且大多数区域通过了0.05显著性检验。

3.3　径流变化及归因分析　

3.3.1　径流变化特征　

通过 M-K 突变检验分析，在 1966—2020 年，

党城湾站径流序列统计量 UF 和 UB 相交于 1981

年，且落在 0.05 显著性水平阈值内，即认为党城湾

站径流在 1981 年可能发生突变，且突变分析通过

了显著性检验，突变趋势明显（图 7）。根据突变

分析，将径流序列分为基准期（1966—1981 年）和

人类活动期（1982—2020 年）。谢建丽等［39］通过

M-K 突变检验分析得到党城湾站 1982 年后年平

均流增幅变大，这与本文研究所得到的突变点有

些偏差，其原因可能主要是径流资料序列长度不

同所导致的。

党城湾站多年平均径流量为 3.66亿m3，1966—

2020年党城湾径流年际变化整体呈现出增加趋势，

递增速率为 0.21亿m3/10a。基准期径流递增速率为

0.20 亿 m3/10a，人类活动期径流递增速率为 0.11 亿

m3/10a。基准期多年径流量均值为 3.13亿 m3，人类

活动期多年径流量均值为 3.87亿m3，共增加了 0.74

亿 m3，增加率为 23.6%（图 8）。党河流域年内径流

过程在每年的 4 月和 7 月会出现“双峰”效应，且与

基准期相比，人类活动期呈现出明显的增加趋势，

图5　1980—2015年冰川面积年际变化

Fig.5　Interannual variation of glacier area during 1980-2015

图6　1960s—2010s多年平均最大冻结深度（A）、最大冻结深度变化率（B）、最大冻结深度变化显著性检验（C）

Fig.6　Annual average maximum freezing depth （A）， rate of change of maximum freezing depth （B）， 

test significance of changes in maximum freezing depth （C） during 1960s-2010s

图7　1966—2020年径流M-K突变检验分析

Fig.7　Analysis of runoff M-K mutation test 

during 1966-2020
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整体增加了 23.5%，径流增加主要发生在 7 月和 8

月，分别增加了38.5%和32.6%。

党城湾站径流的集中度为 0.14~0.34，集中度

年代变化趋势为增大趋势，表明径流年内分配不均

匀性增加，径流更加集中（图 9）。基准期党城湾径

流的集中度均值为 0.20，人类活动期均值为 0.23。

由于党河径流年内分配“双峰”效应的特殊性，径流

年内集中期并未像其他流域与径流峰值出现时间

相吻合，而是集中期处于 4 月“第一峰”和 7 月“第

二峰”之间。党城湾站径流集中期年代变化整体呈

现出延后趋势，其中 1970s—1990s 和 2000s—2010s

集中期延后，1990s—2000s集中期提前。

3.3.2　径流年内变化量化归因分析　

影响径流年内变化的主要气象因子是降水和

气温，降水和气温对径流年内变化贡献率分别为

57.2%和 42.8%（图 10）。降水对径流的贡献一直为

“正贡献”，且每年的 1—6月，贡献量处于上升趋势，

到 6月达到最大值，然后开始下降；气温对径流的贡

献也一直是“正贡献”，这可以解释为气温升高导致

冰川消融和积雪融化对径流的补给量大于气温升

高导致径流蒸发的损失量，从而掩盖了在大多数流

域气温对径流量的影响为“负贡献”这一现象。整

体而言，每年的秋末和冬季，即每年的 10月到次年

的 3月，气温和降水共同影响径流，气温的贡献量较

大；每年的 3—10月，降水对径流的影响占绝对的主

导地位。所以党河径流在 4 月形成的春汛“第一

峰”，主要受降水和气温的共同影响，降水贡献较

大，但气温的逐渐回升使冰川消融和积雪融化对径

流的补给量不容忽视；径流在 7月形成的“第二峰”

则主要是受降水影响。

3.3.3　径流年际变化量化归因分析　

表 1列出了党河流域基准期和人类活动期各气

象水文特征值和径流对降水、潜在蒸散发和下垫面

参数的弹性系数。与基准期相比，人类活动期的径

图8　1966—2020年径流年际变化、年内变化

Fig.8　Interannual variation and annual variation of runoff during 1966-2020

图9　径流集中度和集中期年代变化

Fig.9　Temporal variation of runoff concentration degree and concentration periods
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流深（R）、降水（P）、径流系数（R/P）增大，而潜在蒸散

发（ET0）、下垫面参数（ω）、干旱指数（ET0/P）变小。

在基准期，径流对降水弹性系数为 1.55，即降水

增加 1.00%，径流增加 1.55%；径流对潜在蒸散发弹

性系数为-1.91，即潜在蒸散发增加 1.00%，径流减

少 1.91%；径流对下垫面参数弹性系数为-7.87，即

下垫面参数增加1.00%，径流减少7.87%。在人类变

化期，径流对降水弹性系数、潜在蒸散发和下垫面

参数弹性系数绝对值相比基准期都变小。

气候变化（降水和潜在蒸散发）和下垫面变化

（下垫面参数）对党河径流变化的量化分析如表 2。

气候变化对径流变化贡献占 59.46%，人类活动引起

的下垫面变化对径流变化贡献占 40.54%，表明气候

变化是党河径流增加的主要原因。其中下垫面变

化是主要的影响因素，贡献占 40.54%，降水变化次

之，贡献占 37.76%，潜在蒸散发变化影响最小，贡献

仅占 21.70%。张晓晓等［8］采用双累积曲线法研究

表明党河径流受气候变化影响较大，而受人类活动

影响较小，这与本研究结果一致。

4 结论 

1966—2017 年，党河流域表现出温度升高趋

势，升温率为 0.17~0.74 ℃/10a，其中冬季气温的升

高幅度最大，升温率为 0.49 ℃/10a；流域降水量整体

表现出增多趋势，增加幅度为-0.12~17.78 mm/10a，

夏季降水增加幅度最大，变化率为 5.37 mm/10a，冬

季降水增加幅度最小，变化率为0.13 mm/10a。

流域内林地、草地、耕地、水域和建设用地面积

增加，未利用地面积缩减；冰川面积从 1980 年的

559.41 km2 退缩到 2015 年的 433.35 km2，共退缩了

126.06 km2，退缩率为 22.53%，多年平均退缩速率为

3.86 km2·a-1，退缩明显；流域多年平均最大冻结深

度整体呈现出减少变化趋势，平均变化幅度-1.14 

cm·a-1，其中人类活动区减小趋势最为明显。

径流年际变化整体呈现出增加趋势，递增速率

为 0.21 亿 m3/10 a；径流在年内分配上表现出“双峰

型”，并且年内分配不均匀性增加，更加集中；降水

和气温对径流年内变化贡献分别为57.2%和42.8%，

气候变化和人类活动对径流变化贡献分别为59.46%

和 40.54%，其中下垫面变化是径流变化主要的影响

因素，降水变化影响次之，潜在蒸散发变化影响

最小。
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表2 党河径流变化的归因识别
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Study on the attribution of runoff variation in the Danghe River 

based on the Budyko hypothesis

Liang Pengfei1， Xin Huijuan1， Li Zongxing1，2， Nan Fusen3， Tang Biao1， Zhang Wenbao1

（1.School of Environment and Municipal Engineering， Lanzhou Jiaotong University， Lanzhou 730070， China； 2.Obser‐

vation and Research Station of Eco-Hydrology and National Park by Stable Isotope Tracing in Alpine Region / Gansu Qil‐

ian Mountains Ecology Research Center / Key Laboratory of Ecohydrology of Inland River Basin， Northwest Institute of 

Eco-Environment and Resources， Chinese Academy of Sciences， Lanzhou 730000， China； 3.College of Geography and 
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Abstract：The characteristics of watershed water resources changes and their attribution identification have been 

important scientific problems in hydrological research. we analyzed the characteristics of meteorological， subsur‐

face and hydrological elements changes using methods such as linear propensity estimation， and quantified the 

contributions of climate change and human activities to runoff changes based on based on Budyko hypothesis in 

Danghe River basin. The results show that the temperature and precipitation showed an increasing trend， and the 

climate developed toward the direction of warming and humidification. The area of forestland， grassland， arable 

land， water area and construction land increased while the area of unused land decreased； the glacier retreat rate 

was -3.86 km2·yr-1； the average decrease rate of the annual average maximum freezing depth was -1.14 cm·yr-1. 

The interannual increasing rate of runoff was 0.21×108 m3/10yr， and the intra-annual distribution of runoff depict‐

ed a double-peak effect， the contributions of precipitation and temperature to the annual variation of runoff were 

57.2% and 42.8%， respectively， and the contributions of climate change and human activities to the annual varia‐

tion of runoff were 59.46% and 40.54%， respectively. The results of the study can provide a reference for the sci‐

entific management and optimal allocation of water resources in Danghe River basin.
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